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Abstract. Integrating heterogeneous systems requires data to be mapped in a
format that can be understood by the systems involved in communication. Using
ontology allows for more flexibility and semantic mapping of data. Thus, this
paper aims to present the development and evaluation of an ontology for se-
mantic mapping between virtual learning environments called LESD-Onto. An
ontology was built based on the Ontology Development 101 methodology and
the aspects of consistency, conclusion and conciseness. For evaluation, an on-
tology was used in the integration of Edubi and Moodle systems, the allowed
results indicate its viability in the integration of learning systems.

Resumo. Integrar sistemas heterogéneos exige que os dados sejam mapea-
dos em um formato que possa ser compreendido pelos sistemas envolvidos na
comunicacdo. O uso de ontologia permite mais flexibilidade e o mapeamento
semdntico dos dados. Desse modo, este trabalho tem como objetivo apresentar
o desenvolvimento e a avaliacdo de uma ontologia para mapeamento semantico
entre ambientes virtuais de aprendizagem chamada LESD-Onto. A ontologia foi
construida com base na metodologia Ontology Development 101 e nos aspectos
de consisténcia, completude e concisdo. Para avaliacdo, a ontologia foi utili-
zada na integragdo dos sistemas Edubi e Moodle, cujos resultados ddo indicios
de sua viabilidade na integracdo de sistemas de aprendizagem.

1. Introducao

A popularizagdo das tecnologias digitais méveis, a valorizacdo dos ambientes informais
nas praticas educacionais e a sensibilidade ao contexto dos individuos viabilizam o de-
senvolvimento de praticas ainda mais flexiveis, favorecendo a aprendizagem em qualquer
lugar, a qualquer momento, adequada as caracteristicas do individuo e independente do
tipo de dispositivo digital disponivel [Romani and Moravec 2011].

Neste sentido, a aprendizagem ubiqua (ubiquitous learning ou u-learning) surge
da combinagdo de modelos de aprendizagem flexiveis e tecnologias digitais com o obje-
tivo de prover ferramentas que ampliam as oportunidades de praticas de ensino e apren-
dizagem. Ferramentas baseadas nesse conceito permitem oferecer aos aprendizes e pro-
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fessores conteddos e servigos relevantes com base no contexto no qual os sujeitos estao
inseridos [de Sousa Monteiro et al. 2015].

Contudo, apesar das ferramentas de wu-learning se apresentarem como
solu¢des inovadoras, algumas caracteristicas dos ambientes de aprendizagem tradicio-
nais,especialmente os sistemas de gestdo da aprendizagem (SGA), também chamados
de Learning Management Systems (LMS), ainda sdo fundamentais para as instituicoes
que ofertam cursos na modalidade de educacdo a distancia (EAD). Portanto, esta pes-
quisa adota a perspectiva de que os ambientes de u-learning complementam a experiéncia
dos alunos, dos tutores e dos professores usudrios de outros ambientes de aprendizagem,
de modo a contribuir com a ado¢do de novas formas de interacdo e praticas de ensino-
aprendizagem.

Existem diversas estratégias que podem ser utilizadas para integrar aplicagoes, tais
como utilizar uma base de dados compartilhada, transferir arquivos, realizar chamadas
para procedimentos e transferir mensagens [Hohpe and Woolf 2004]. Contudo, com a
ascensao da web, diversas aplicagdes vém adotando os web services para prover servicos
as aplicacOes externas. Eles fornecem interoperabilidade tanto por meio de chamadas
para procedimentos remotos como pelo envio e recebimento de mensagens aproveitando
a estrutura da web [Vinoski 2002].

Uma das principais vantagens da utilizacdo de web services é a possibilidade de
integrar aplicagdes construidas em diferentes plataformas e linguagens de programacao,
permitindo que aplicagdes heterogé€neas possam ser integradas. Isso ocorre porque siao
adotados padrdes e protocolos onipresentes como o XML e o HTTP, amplamente utili-
zados em sistemas Web. Nos sistemas de software voltados para educacdo, diversas pla-
taformas utilizam web services para prover integracdo com outras aplicagdes, tais como:
Moodle, OpenRedu, Amadeus LMS e Youubi [de Sousa Monteiro et al. 2015].

Mesmo com a adoc¢@o de web services, oferecer uma visdo uniforme dos dados
que transitam entre sistemas heterogéneos ndo € trivial, pois os dados disponibilizados
pelos servigos precisam ser mapeados para um formato compreensivel pelas aplicagdes
envolvidas na comunicacao. Esse mapeamento pode ser realizado de maneira sintatica
direto no cédigo fonte, o que aumenta o grau de acoplamento. Esse processo demanda
maior esfor¢o ao desenvolvedor para integrar e manter o software funcionando, visto que,
ocorrendo uma alteracdo no web service, é preciso alterar o codigo-fonte de todos os
sistemas que consomem seus servicos. Além disso, os modelos de dados de ambientes
heterogéneos podem conter informacdes semanticamente diferentes, ou seja, o significado
de um conceito em um ambiente pode ser interpretado de maneira diferente no outro
ambiente. Entretanto, a utilizacdo de ontologias na integrag@o de sistemas pode contornar
conflitos desse tipo.

No contexto da Ciéncia da Computacdo, uma ontologia permite definir primi-
tivas de representacdo que podem modelar um determinado dominio de conhecimento.
Essas primitivas podem ser classes, atributos e relacionamentos que podem atribuir signi-
ficado a um determinado conceito. As ontologias também permitem adicionar um nivel
de abstracdo de modelos de dados, com a inten¢ao de modelar o conhecimento sobre in-
dividuos, seus atributos e relacionamentos [Gruber et al. 2009]. Devido sua flexibilidade,
ontologias podem ser utilizadas, por exemplo, no mapeamento e integracdo de bancos
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de dados heterogéneos, tornando possivel realizar a exportagao de dados entre diferentes
sistemas. A ontologia pode atuar como um diciondrio que descreve o modelo de dados de
cada ambiente de aprendizagem e a relag@o entre eles, mapeando seus conceitos para um
vocabuldrio comum.

Tendo em vista essa problematica, o presente trabalho tem como objetivo apre-
sentar uma ontologia para o0 mapeamento semantico de dados em ambientes de apren-
dizagem. A ontologia sera utilizada para identificar como os servicos e dados provi-
dos por servicos de diferentes ambientes de aprendizagem podem ser representados. O
uso de ontologia foi escolhido devido a sua flexibilidade, simplicidade no mapeamento e
manutencdo dos conceitos.

Para construir a ontologia proposta, foi utilizada a Ontology Development 101
[Noy et al. 2004]. Para validar a ontologia, foram avaliados os aspectos de consisténcia,
completude e concisao, conforme sugerido em Gémez-Pérez (2004). A ontologia seré en-
capsulada em um componente “Integrador de LMS” (Figural), que fornece ao ambiente
Edubi a integracdo com outros ambientes de aprendizagem. No escopo deste trabalho,
optou-se pela integragcdo com o ambiente Moodle, por ser bastante difundido e por ser
utilizado nos cursos da Universidade Aberta do Brasil. No entanto, a ontologia foi pro-
jetada para ser expandida para outras plataformas EaD e Blended Learning, tais como
AmadeusLLMS, OpenRedu, entre outras.

O presente trabalho estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta o
Edubi e suas caracteristicas; a Secdo 3 apresenta a metodologia utilizada na construc¢ao
da ontologia; na Secao 4 € descrita a ontologia proposta e como ela foi modelada; a Se¢ao
5 apresenta o modelo de avaliacdo da ontologia e os resultados obtidos; por fim, a Se¢ao
6 apresenta as consideragdes finais e trabalhos futuros.

2. O Ambiente de Aprendizagem Ubiqua Edubi

O ambiente Edubi, representado na Figura 1, € composto por quatro aplicacdes cli-
entes (Web, Mobile, Watch e TV), cada uma delas com suas particularidades, e dois
componentes de integracdo, onde um deles possibilita a essas aplicacdes consumirem
os servigos disponibilizados pelo Moodle, e o outro descrito em Bezerra (2017), per-
mite a recomendacdo de contetidos da Wikipedia e Youtube. Além desses, os arte-
fatos de software do ambiente Edubi consomem também os servicos da Youubi API
[de Sousa Monteiro et al. 2015], componente central da arquitetura.

O processo de design do Edubi priorizou cendrios de educagao a distincia, porém,
pode ser adotado também nas modalidades presencial e semipresencial, dentro do para-
digma da aprendizagem ubiqua e informal. Para isso, faz uso de funcionalidades cujos
servicos base sdo providos pela Youubi API.

O Youubi [de Sousa Monteiro et al. 2015] é uma API (Application Programming
Interface), desenvolvida com a linguagem Java, que fornece servigos que auxiliam o de-
senvolvimento de aplicacdes clientes voltadas a computagdao ubiqua, mas que pode ser
adotada em diversos dominios especificos (educacdo, satide, entretenimento, turismo,
comunicacao, marketing, etc). Ela permite a criacdo e a manipulagdo de sete Entida-
des Elementares (EE): pessoa, postagem, evento, pergunta, local, grupo e missdo. Atu-
almente estdo disponiveis 154 servigcos (78 requisi¢des post € 76 requisi¢des get), que
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Figura 1. Visao geral do ambiente Edubi

possibilitam as aplicagdes clientes implementarem as seguintes funcionalidades: autoria
de conteido (postagens, eventos, perguntas e locais); recomendacdo das EE; rede so-
cial; comentdrios; chat; grupo de discussdo (por meio da entidade grupo); notificacdes;
gamificacio (pontos de experi€éncia, medalhas e rankings); missoes (sequéncia de objeti-
vos); geolocalizacdo; bookmark (lista de contetidos salvos); monitoramento quantitativo
de interagdes; e moderacao.

Conforme pode ser observado na Figura 2, a arquitetura da Youubi API é composta
por seis modulos principais: Communication: representa a camada de comunicagdo, pois
permite que as aplicacdes clientes utilizem a Youubi API para requisitar os servigos do
Youubi Server. O acesso a API € feito por controle de sessdo, ou seja, os servicos da API
requerem o ID do usudrio e um token de sessdo (disponibilizado apds o login); Mana-
ger: € considerado o nucleo do servidor por desempenhar importantes fungdes: tratar as
requisicoes passadas pela camada de comunicacdo, gerenciar as regras de dominio defi-
nidas na Youubi API, distribuir demandas aos outros médulos, entre outras responsabili-
dades; Collector: é responsével por coletar dados em outros sistemas que disponibilizam
uma API de acesso. Os contetidos coletados automaticamente por esse médulo, em pla-
taformas externas, precisam ser validados por um moderador para que finalmente possam
ficar visiveis para os demais usudrios. Recommender: € responsavel por gerar uma lista
de objetos recomendados para os usudrios, composta por todas as entidades elementares;
Model: € responsdvel por representar o0 modelo de dados das entidades da arquitetura; e
Persistence: € responsdvel pela persisténcia das informacdes no banco de dados (BD).

3. LESD-Onto: Learning Environment Semantic Data mapping Ontology

Para guiar o desenvolvimento da ontologia, utilizou-se a metodologia Ontology Develop-
ment 101 [Noy et al. 2004], que consiste de um processo iterativo de execugao simples
no desenvolvimento de ontologias, dividido em sete fases:

1. Determinar o dominio e o escopo da ontologia: esta fase consiste em responder
“para qué”, “onde” e “como” a ontologia serd empregada.

2. Considerar o reuso de ontologias existentes: nesta fase € realizada a busca por
ontologias que tenham relacao com a ontologia a ser desenvolvida.

3. Enumerar termos importantes da ontologia: esta fase tem como objetivo iden-

tificar um conjunto de termos frequentemente utilizados em um dominio de co-
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Figura 2. Arquitetura da Youubi API (adaptado de Monteiro)

nhecimento.

4. Definir as classes e a hierarquia: esta fase consiste em definir um conjunto de
classes e organiza-las de forma hierdrquica.

5. Definir as propriedades das classes: esta fase tem como objetivo dar sentido aos
relacionamentos entre as classes.

6. Definir as restricoes: nesta fase sdo definidas as restricdes das propriedades das
classes. Para propriedades que relacionem classes a dados, € necesséario denominar
os tipos de dado envolvidos.

7. Criar individuos: esta fase consiste no processo de criar individuos da ontologia
a partir da hierarquia das classes em concordancia com suas propriedades.

O dominio coberto pela LESD-Onto é referente a ambientes virtuais de aprendi-
zagem, com o objetivo de auxiliar a integracdo de ambientes virtuais de aprendizagem,
fornecendo o mapeamento de conceitos relacionados aos modelos de dados de um sistema
para outro. Os ambientes selecionados para a constru¢ido da ontologia foram o Edubi e
o Moodle. A ontologia pode ser utilizada por professores e alunos da modalidade de
educacgdo a distancia, usudrios desses ambientes. O responsdvel pela manutencio e ex-
pansdo da LESD-Onto é um administrador do Edubi, que poderd, futuramente, incluir
conceitos relacionados a outros ambientes de aprendizagem.

Uma das maneiras de determinar o escopo da ontologia é esbocar uma lista
de questdes de competéncias que uma ontologia deve ser capaz de responder. Es-
sas questdes servem como guia para identificar se a ontologia cumpre o seu objetivo
[Griininger and Fox 1995]. Visando mapear os dados providos pelo Moodle em entida-
des conhecidas pelo Youubi, as questdes de competéncias que a ontologia LESD-Onto
deve responder sao:

1. Qual papel um administrador do Moodle pode cumprir no Youubi?

2. Qual papel um professor do Moodle pode cumprir no Youubi?

3. Qual papel um estudante do Moodle pode cumprir no Youubi?

4. A que corresponde um médulo do Moodle no modelo de dados Youubi?
5. A que corresponde um evento do Moodle no modelo de dados Youubi?
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6. Que informacdes de usudrio no Moodle podem ser atribuidas a um usudrio You-
ubi?

Que informacdes de médulo Moodle podem ser atribuidas a um contetido Youubi?
8. Que informacdes de evento Moodle podem ser atribuidas a um contetdo Youubi?

~

Algumas ontologias criadas para descrever conceitos relacionados ao Moodle po-
dem ser encontradas na literatura [Piovesan et al. 2011, Yusof and Mansur 2013]. Apesar
disso, nenhuma das ontologias encontradas descreve o modelo de dados do ambiente, de
modo a ser util para o mapeamento dos dados. Além disso, ndo foi encontrada nenhuma
ontologia que descreva o modelo de dados do Youubi. Desse modo, nio foi possivel o
reuso de ontologias.

Para identificar os termos que serviram de base para a construcdo da ontologia,
foi realizado um brainstorming para identificar quais informac¢des do Moodle poderiam
ser uteis para o Youubi. Observando o conteudo fornecido pela API do Moodle, foram
identificados os seguintes termos: Event, Module, Assignment, Book, Chat, Choice, Da-
tabase, Feedback, File, Folder, Forum, Glossary, Lesson, Page, Quiz, Survey, URL, Wiki,
Workshop, User, Guest, Student, Teacher, Administrator e Course Creator. O Youubi, por
sua vez, contém um modelo de dados mais enxuto. Avaliando a sua documentac¢do, foi
possivel destacar os seguintes termos: Person, Moderator, User, Content, Event, Location
e Post.

A concepg¢do da ontologia foi auxiliada pela ferramenta Protégé, uma ferramenta
que oferece suporte para a construcdo, teste € manutencao de ontologias € um framework
para a constru¢do de sistemas inteligentes.

Conforme apresentado na Figura 3, duas classes derivam da classe nativa
owl:Thing, sao elas: Moodle_Data_Model e Youubi_Data_Model. Essas classes sao
utilizadas para separar os modelos de dados de cada ambiente. Ao todo, foram definidas
32 classes, sendo 24 para descrever o modelo de dados do Moodle, e 8 para descrever o
modelo de dados do Youubi. Além disso, € possivel observar, na Figura 3, as relacdes de
equivaléncia entre subclasses do Moodle_Data_Model e do Youubi_Data_Model.

Maedle_interactve_Usar .

= Yipuubl_User

Moodle_Uses = Moadie_Non lateractive_Uses

Youubi_Peman |

Do ,' ouubi_koderator

Maadle_Manager_Usss

“Moodle_Data_Medel < S—

Thing [ jcs 2 Meodle_Madute b

ouuli_[ata_Modal . Yousbi_Post |

Veuubl_Coment k1 s "
= Vauubi_Lecation

Yousbi_Evert I Bl
— 1 Moadie_Event

Figura 3. Propriedades da LESD-Onto

O préximo passo foi definir as propriedades da ontologia. Ao todo, foram defini-
das 34 propriedades que relacionam classes a tipos de dados. As propriedades definidas
para o Moodle estdo descritas na Figura 4 (a) e para o Youubi na Figura 4 (b).
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Figura 4. Propriedades da LESD-Onto

Alguns aspectos sao fundamentais para serem validados na ontologia, antes que ela seja

aplicada a uma situacdo pratica, conforme apresentado em Gomez-Pérez (2003).

Inicialmente, deve-se avaliar se hé erros de consisténcia 16gica durante a execugao
do reasoner, verificando se ndo ha possibilidade de obter conclusdes contraditérias a partir
de entradas validas. Para isso, foram criados individuos no Moodle com caracteristicas
diversas. Com os individuos criados e ap0s a execucdo do reasoner, foi analisado em
que classe cada individuo foi inferido. A Figura 5 mostra individuos que tém papéis

administrativos no Moodle, sendo inferidos como moderador no Youubi.

L4

Figura 5. Inferéncia de usuarios do Moodle em papéis do Youubi

Youubi_Person
Y ouubi_Moderator
Youubi_User = Moag

# Moodle_admin_1

& Moodle_coursecreator_1
& Moodle_manager_1
#Moodle_teacher 1

& Moodle_tutor_1

Com os individuos inferidos, € possivel responder as questdes de competéncias.
A Tabela 1, a seguir, apresenta as questdes de competéncias definidas durante o processo

de criagcdo da ontologia, e as respectivas respostas fornecidas por meio da inferéncia.

Tabela 1. Respostas as questoes de competéncias retornadas por inferéncia

Questao Resposta A resposta esta correta?
Questio 1 Youubi Moderator | Sim
Questao 2 Youubi_Moderator Sim
Questao 3 Youubi_ User Sim
Questao 4 Youubi_ Post Sim
Questdo 5 Youubi_ Event Sim
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Os resultados obtidos ndo mostraram nenhuma inconsisténcia, ou seja, todos os
individuos foram inseridos nas classes esperadas. No entanto, para responder as questoes
6, 7 e 8, foi necessario realizar consultas por propriedades que sejam equivalentes em
classes diferentes. Para isso, foram utilizadas consultas SparQL para verificar quais pro-
priedades de uma classe no Moodle equivalem a propriedades de outra classe no Youubi.
Com os resultados retornados € possivel observar que a ontologia é capaz de identificar
como representar uma classe do Moodle em uma classe do Youubi, confirmando que a on-
tologia cumpre com o seu papel. A Figura 6 ilustra como uma consulta SparQL responde
a questao de competéncia 6.

SPARQL query: DE=E

PREFIX rdf: <htipuiwrarw . wl.orgl1988/02022-rdf-syntax-neis

PREFIX owl =hitp;ihwww. w3, org2002/0T /owiE=

PREFX xsd- <hitp:ifwww w3 org2001 XML Schemait=

PREFX rdfs: <hitp:iwww. w3 org2000/01 /rdl-schema=

PREFIX ont: <http.ihwww semanticweb.org/danilo/ontologies/2018/S5/untitied-ontology-2 1#>
SELECT ?youubiPerson_p PmoodleUser_p

WHERE!
*moodielser_p owleguivalentProperty TyouubiPerson_p.
HyouubiPerson_p rdfs:domain ont™ ouubi_Person
*moodielUser_p rdfs;domain ont-Moodle_User
H
youubiPerson_p . moadieliser_p
Youubi_phone Moodle_phonel
Youubi_smail Moodle_email
Youubi_namelast Moodle_lastname
Youubi_nameFirst Moodle_firstname
Youubi_descnption Moodle_descripbion

Figura 6. Consulta SparQL e resultado da questao 6

Em seguida, foram avaliadas a completude e a concisao da ontologia. Nessa etapa,
¢ verificado se tudo o que deveria estar na ontologia € explicitamente declarado, ou pode
ser inferido, e se a ontologia nao possui definicdes desnecessdrias, intteis ou redundantes.
Para isso, pode ser utilizado um visualizador grafico. Desse modo, é possivel observar
alguma classe ou propriedade que ndo possua relacdo com o restante da ontologia.

Com a finalidade de visualizar a ontologia graficamente e verificar se esta per-
manece hiper conectada com suas classes e propriedades, utilizou-se a ferramenta Web-
VOWL. De acordo com a Figura 7, € possivel verificar que nao hé classes e propriedades
que ndo se encontrem conectadas. Desse modo, garante-se que a ontologia € hiper conec-
tada, o que significa dizer que as informagdes inseridas podem ser recuperadas por meio
de consultas na ontologia, garantindo sua completude e concisao.

5. Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

O presente trabalho apresentou a LESD-Onto, uma ontologia para o mapeamento
semantico de dados entre ambientes de aprendizagem. O desenvolvimento foi guiado
pela metodologia Ontology Development 101. A ontologia é capaz de descrever o mo-
delo de dados do ambiente de aprendizagem Moodle e da Youubi API, que fornece um
conjunto de servigos para a constru¢do de aplicagcdes para computacao ubiqua, que, no
contexto deste trabalho, foi utilizada no ambiente Edubi. Vale ressaltar que € possivel
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Figura 7. Visao da ontologia utilizando a WebVOL

expandir a ontologia para abarcar outros ambientes de aprendizagem usando um modelo
de dados genérico que englobe todas as caracteristicas desse ambiente.

ApOs a construcao da ontologia, foram avaliados trés aspectos: a consisténcia, a
completude e a concisdo. Com a validacdo, foi constatado que a ontologia responde as
questdes de competéncia, sem erros de execucao e sem redundancias. Esses resultados
dao indicios da viabilidade da utilizacdo da ontologia para realizar o mapeamento de
dados entre sistemas heterogéneos.

Como trabalho futuro, sugere-se inserir a ontologia em um componente que
possa consumir servicos de ambientes de aprendizagem, para realizar o mapeamento das
informacdes e fornecé-las para a Youubi API. Assim, aplicagdes clientes do ambiente
Edubi poderao fornecer novas funcionalidades para os usudrios a partir dos dados coleta-
dos dos ambientes externos, nao apenas o Moodle.
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